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RESUMEN

Los manglares desempefian un papel esencial al proporcionar diversos servicios ecosistémicos,
como la de almacenar carbono. Este estudio se enfocd en estimar el potencial de captura de
carbono en el ecosistema manglar en el cantdbn Guayaquil, abarcando especificamente las areas
de Kennedy, Miraflores, Velero, Chongon y Pto. El Morro. La evaluacion se llevd a cabo en tres
zonas con distintos niveles de intervencion antropogénica: intervenida, medianamente
intervenida y poco intervenida.

La cuantificacion del carbono almacenado en la biomasa aérea y de raices se realiz6 mediante
un inventario muestral de transectos de 500 m? (100 x 5m) y aplicando ecuaciones alométricas.
Los resultados revelaron diferencias significativas en la captura de carbono entre las zonas,
mostrando una mayor acumulaciéon en la zona intervenida (355.80 tC/ha), seguida por la
medianamente intervenida (160.90 tC/ha) y, finalmente, la poco intervenida (78.18 tC/ha). Esta
variacion de la ultima zona se atribuye principalmente a la presencia predominante de arboles
brinzales.

La evaluacion total indicé que la zona de estudio retiene un valor de carbono de 409,193.71 t,
distribuidas en 2,751.69 hectareas, lo que se traduce en un beneficio econdémico de
$16’367,748.43 en potenciales bonos de carbono, considerando la tasa de pago propuesta por
el Banco Mundial para el mercado no regulado, establecida en $40 por t de carbono.

Palabras claves: biomasa, ecuacidon alométrica, inventario muestral.



ABSTRACT

The mangroves play a crucial role in providing various ecosystem services, such as carbon
storage. This study focused on estimating the carbon sequestration potential in the mangrove
ecosystem in the Guayaquil canton, specifically encompassing the areas of Kennedy, Miraflores,
Velero, Chongon, and Pto. El Morro. The assessment was carried out in three zones with different
levels of anthropogenic intervention: heavily intervened, moderately intervened, and lightly
intervened.

The quantification of carbon stored in above-ground and root biomass was conducted through a
sample inventory of 500 m2 transects (100 x 5m), applying allometric equations. The results
revealed significant differences in carbon capture among the zones, with higher accumulation in
the heavily intervened zone (355.80 tC/ha), followed by the moderately intervened zone (160.90
tC/ha), and finally, the lightly intervened zone (78.18 tC/ha). The variation in the latter zone is
mainly attributed to the predominant presence of sapling trees.

The overall assessment indicated that the study area retains a carbon value of 409,193.71 t,
distributed across 2,751.69 hectares, translating to an economic benefit of $16’367,748.43 in
potential carbon credits. This calculation considers the payment rate proposed by the World Bank
for the unregulated market, set at $40 per ton of carbon.

Keywords: biomass, allometric equation, sample inventory.
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CAPITULO 1

1. Introduccidn

El efecto invernadero ha generado consecuencias significativas al provocar alteraciones
en el clima y en los ciclos naturales. Uno de los principales gases de efecto invernadero es el
diéxido de carbono (CO,), lo que ha motivado la implementacién de estrategias de mitigacion
destinadas a reducir la concentracion de CO; en el entorno. Los ecosistemas, como los
manglares, poseen la capacidad de absorber CO2, almacenandolos en su tronco, hojas y raices.
Por otro lado, la preservacion y cuidado de estos ecosistemas representan un recurso
potencialmente explotable en la lucha contra el efecto invernadero (Garduiio, 2004).

Los bosques de manglar se sitlan en areas influidas directamente por las mareas y se
extienden por la costa ecuatoriana, incluyendo las provincias de Esmeraldas, Manabi, Guayas,
El Oro e Islas Galapagos. En Ecuador los bosques de mangles abarcan aproximadamente 157

094.28 ha, compuestas por las siguientes especies: Rhizophora racemosa, R. mangle, R. X

harrisonii, Laguncularia racemosa var. Racemosa, L. racemosa var. glabriflora y Avicennia

germinans (Cornejo, 2014). Para proteger y conservar estos ecosistemas y los servicios que
proporcionan, se ha establecido el Acuerdo Ministerial N° 031 (Ministerio del Ambiente, 2019).
El ecosistema manglar, a pesar de que es el menos investigado, desempefia un papel
importante en el servicio ecosistémico relacionado con el almacenamiento de carbono. Los
manglares albergan algunos de los depdésitos de carbono mas significativos en comparacion con
otros tipos de bosques. Como ejemplo, en la region del Indo-Pacifico, los depédsitos de carbono
en los manglares superan mas del doble a los encontrados en la mayoria de los bosques

tropicales y templados de tierras altas (Kauffman & Donato, 2012).



1.1Descripcion del problema

La estimacion del carbono secuestrado por el manglar se logra mediante la cuantificacion
de la biomasa de los arboles. Este ecosistema plantea desafios en la mediciéon del carbono,
debido a su estructura distintiva: tiene raices aéreas que dificultan el acceso y requiere un
enfoque de inventario especial. Ademas, es un ecosistema protegido, esto impide utilizar
métodos destructivos para estimar el carbono almacenado.

Si no se estima la cantidad de carbono que el manglar captura, es dificil determinar su
valor econémico; como consecuencia, no se puede entablar negociaciones a nivel estatal para
la conservacion de los manglares. Ademas, varias industrias entre ellas el sector camaronero y
pesquero, tienen una dependencia directa de la salud de este ecosistema. Por ende, este
problema no solo afecta a las comunidades dependientes de los manglares, sino que también
conlleva consecuencias de considerable magnitud tanto para el entorno ambiental como para la

economia regional.

1.2 Justificacion del problema

La evaluacién del carbono almacenado en los manglares desempefa un papel esencial
en la determinacion de su valor econémico. Este aspecto adquiere una importancia, ya que el
carbono capturado en estos ecosistemas puede tener un valor significativo tanto en el mercado
de créditos de carbono como en los esfuerzos globales para mitigar el cambio climatico. La falta
de esta estimacién dificulta la valoracion adecuada de los manglares en términos de su
contribucién especifica a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. Es necesario
contar con una base sélida de datos que respalde la importancia de los manglares en la lucha
contra el cambio climéatico y facilite su reconocimiento efectivo en los mercados ambientales y
politicas de conservacion.

Ademads, la estimacién del carbono en los manglares es fundamental para las

negociaciones a nivel estatal y la conservacioén de estos ecosistemas. Sin cifras sobre cuanto



carbono almacenan, es dificil argumentar su importancia y justificar la necesidad de politicas de
conservacion mas solidas.

Con este problema también se soluciona los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especificamente al ODS 3 “Salud y Bienestar” al garantizar una vida saludable mediante la
disminucion de emisiones de CO., las cuales son perjudiciales para la salud. Ademas, aborda el
ODS 11 “Ciudades y comunidades sostenibles” al mitigar las emisiones de CO; existentes en la
ciudad de Guayaquil; el ODS 13 “Accion por el clima” al reducir el impacto del cambio climético
a través de la captura de carbono en arboles de mangle. Asi mismo contribuye al ODS 14 “Vida
submarina” al participar activamente en la gestion sostenible de los manglares, promoviendo el

uso responsable de este valioso ecosistema.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

v' Estimar el secuestro de carbono en manglares del cantén Guayaquil mediante un

inventario muestral, empleando ecuaciones alométricas.
1.3.2 Objetivos Especificos

v' Realizar un analisis comparativo de las medidas dasométricas, calculo de
volumen, para la determinacién del estado de crecimiento en zonas de manglar:
intervenida, medianamente intervenida y poco intervenida.

v/ Estimar la captura de carbono total mediante ecuaciones alométricas en las tres
zonas para la determinacion de la afectacion causada por actividades
antropogénicas al ecosistema.

v' Determinar a través de una valoracién econdmica el carbono almacenado en el

ecosistema manglar, para las zonas de estudio.



1.4 Marco teérico

1.4.1 Ecosistema manglar

Los manglares son ecosistemas abundantes e impresionantes que se desarrollan
en el limite que esta entre el mar y la tierra, proporcionando refugio y alimento para
diferentes especies como cangrejos, camarones, moluscos, etc (Torres & Ruiz, 2017).
Los manglares contribuyen a la seguridad alimentaria, al bienestar y a salvaguardar a las
comunidades costeras a nivel mundial. Ademas, brindan servicios ecosistémicos como el
almacenamiento de carbono, regulacion del ciclo hidrologico, produccion de oxigeno,
defensa natural contra los tsunamis, mareas altas, erosion, entre otros.

Debido a que los manglares son altamente productivos y representan un recurso
no renovable, se han visto amenazados a nivel mundial ya que estos ecosistemas son
afectados por las acciones antropogénicas lo que ha causado una considerable
degradacién en extensas zonas de manglar (Moreira, 2021).

Este tipo de ecosistema posee una variada cantidad de individuos por hectarea,
pero segun varios autores estos se sitian por encima de los 1,000 individuos hasta los
1,800 (Kauffman, Heider, Dwire, & Donato, 2011) (Schaeffer-Novelli, Cintrén-Molero,
Adaime, & De Rosa, 1990) (Lovelock, Feller, McKee, Thompson, & Ball, 2007)

1.4.2 Manglares en el Ecuador

En Ecuador, la reduccion de las areas de manglares y la consiguiente presion
sobre la biodiversidad en los ambientes estuarinos se deben a la deforestacion de
mangles para la produccién de carbdn, expansién de camaroneras, infraestructuras
civiles y propésitos habitacionales. Estas actividades humanas han llevado a la
destruccién significativa de los manglares creando desafios para la conservacion de este

valioso ecosistema y para la diversidad bioldgica que habitan en él (Panchana, 2009).



En 2016, el Ministerio del Ambiente del Ecuador establecié que la extension total
de manglares alcanzaba las 157,094.28 ha hectéareas, de las cuales 72,523.48 hectareas
forman parte del SNAP (Sistema Nacional de Areas Protegidas) (MAE, 2017).

Las especies de mangle que se encuentran en la costa ecuatoriana se detallan en
la Tabla 1.1 que se muestra a continuacion:

Tabla 1.1. Especies de mangle en Ecuador

Nombre Comun Nombre cientifico (especie)
Mangle rojo Rhizophora mangle
Mangle negro Avicennia germinans
Mangle blanco Laguncularia racemosa

Mangle pifiuelo Pelliciera rhizophorae
Mangle Jeli o Botén Conocarpus erectus
Mangle nato Mora megistosperma

Nota: Datos tomados de (Bodero & Robadue, 1995) y adaptado por Jiménez y Villavicencio.

En las areas de investigacion de este proyecto, el mangle rojo (Rhizophora
mangle) destaca como la especie predominante, representando un 90% de la cobertura.

La taxonomia botanica de esta especie se detalla en la Figura 1.1.



Subreino: Superdivision: Division:

Reino: Plantae Tracheobionta Spermatophyta Magnoliophyta

Familia: Clase:

Rhizophoraceae Magnoliopsida

Nombre
cientifico:
Rhizophora
mangle

Género:

Rhizophora Especie: mangle

Figura 1.1. Clasificacion botanica del mangle rojo

Nota: Tomado de (Panchana, 2009) y adaptado por Jiménez y Villavicencio.

El mangle rojo puede alcanzar alturas de 4 hasta 20 metros, con un diametro de
hasta 40 cm, su corteza externa es lisa a rugosa de color grisacea, pero de interior rojizo.
Las ramas se encuentran apoyadas en muchas raices zancudas con lenticelas
(Regalado, Sanchez, & Mancebo, 2016).

Las hojas son opuestas, simples y ovaladas de color verde intenso en el haz y
amarillentas en el envés, aglomerandose en las puntas de las ramas. Presenta
inflorescencias cimosas con 5 a 7 flores en una misma rama. El fruto es una baya dura,
piriforme de color pardo, el periodo de maduracion es de aproximadamente 3 meses y

permanece en el arbol hasta 12 meses (Bodero & Robadue, 1995).

1.4.3 Importancia de los manglares

Los manglares representan un valor significativo, ya que representa un valor
comercial para la subsistencia de diversas comunidades. En zonas donde el modo de
vida y la supervivencia de la sociedad dependen de los manglares, se han tomado

medidas para preservarlo (Moreira, 2021). El valor y la relevancia de los manglares se



destaca en las diversas funciones naturales que desempefian, conocidas como “servicios
ecosistémicos” (Quoc et al., 2012).

Bajo este enfoque, los “servicios ecosistémicos” son vistos como las
contribuciones directas o indirectas de los ecosistemas, que hacen posible y dignifican la
vida humana. Sin embargo, estos servicios se ven amenazados por las acciones
antropogénicas (Vanegas, 2019). Estas contribuciones se clasifican en cuatro categorias,

tal como se muestra en la Figura 1.2.

Control de erosion y
retencién de sedimentos

T

Reducir el cambio ., Proteccion contra
climatico. ¢ Regulacion inundaciones
A
e Servicios ” .
Biodiversidad Soporte |« A 3| Cultural H Recreacion y turismo
4 p h ecosistémicos ¢
\ 4 Educacion
Madera Provision Alimento
Propégulos

Figura 1.2. Servicios ecosistémicos del manglar

Nota: Tomado de (Vanegas, 2019) y adaptado por Jiménez y Villavicencio.

Un elemento fundamental de los servicios ecosistémicos es la regulacién, gracias
a su destacada funcion en el control del clima. Ademas, su impresionante capacidad para
capturar carbono resulta como una contribucién crucial para la mitigacion del cambio

climatico.



1.4.4 Zonificacién por intervenciéon humana en el ecosistema manglar del
cantén Guayaquil

La zonificacion cuando se aborda en términos de intervencién humana se puede
clasificar en tres categorias principales: zonas intervenidas, medianamente intervenidas
y poco intervenidas. Cada una de estas categorias refleja el nivel de actividad y alteracion
gue ha experimentado una determinada area (Espinoza, 2001).

Klinger (2010) sefiala que los grados de intervencién en el ecosistema manglar se
clasifican en funcién del porcentaje de superficie intervenida (actividad humana), para ello
se ha definido la siguiente escala de calificacion. Se considera zona intervenida aquella
gue abarca un rango del 40 al 60% de intervencién, zona medianamente intervenida si
esta entre el 20 al 40% de intervencion, y finalmente, se considera zona poco intervenida

aguella que abarca un porcentaje de intervencion del 0 a 20%.

1.4.5 Inventarios forestales en el ecosistema manglar

Un inventario forestal implica la recopilacion organizada de informacion acerca de
los recursos forestales presentes en una region especifica. Facilita la evaluacion de la
situacion actual y establece los cimientos para el andlisis y la planificacion, marcando asi
el inicio de un enfoque hacia la gestion forestal sostenible (FAO, 2004).

El tipo de inventario que se va a aplicar dependera de diversos factores, como el
propésito de la investigacién, la extension de terreno, el tipo de vegetacion, etc. Entre los
métodos de muestreo mas utilizados en los inventarios forestales se encuentran el
muestreo por parcelas permanentes, aleatorio simple, estratificado, sistematico, de
transectos, etc. Considerando las limitaciones de accesibilidad y las condiciones
particulares de los manglares, es recomendable disefiar muestreos que posibiliten la
obtencion de datos precisos y relevantes con el objetivo establecido. En este caso, el

método mas optimo es el muestreo por transectos, el cual permite obtener datos como



CN y altura mediante un enfoque no destructivo, debido a que el manglar es considerado
como recurso protegido (Barrera, 1997).

En el contexto de una investigacion o muestreo forestal, la unidad muestral se
refiere a una porcion especifica de la poblacién que esta siendo medida o estudiada. Esta
unidad puede tomar diversas formas, ya sea rectangular, cuadrada o circular (Emanuelli,
2011). Para llevar a cabo este tipo de estudios, se emplea el método de transectos

Los transectos son rectangulos ubicados estratégicamente en una zona de
estudio con vegetacion especifica. Estos permiten una medicion rapida de los arboles y
posibilitan el muestreo de la vegetacion de manera mas heterogénea. En este tipo de
método muestral, generalmente utilizan transectos de 5x100 m, 10x100 o 20x100 m
(McRoberts, Tomppo, & Czaplewski, 2010).

Los transectos permiten caracterizar parametros como frecuencia, abundancia y
dimension de los arboles. Por ejemplo, en manglares dominados por Rhizophora mangle
se han reportado valores de 9.7 cm de D, 10.8 a 13.9 m de altura, 18.6 a 30.9 m?/ha de
area basal y 163.90 t/ha de biomasa (Gongalves et al., 2020). Asimismo, Kovacs et al.
(2001) registraron una altura promedio de 15 m y reservas de 27.60 t/ha de biomasa
aérea en bosques de R. mangle. Otros autores han encontrado valores de hasta 17.7 cm
de D, 16.7 m de altura, 80.9 m?/ha de area basal y 823.60 t/ha de biomasa en rodales
monoespecificos de esta especie (Sherman, 2003).

Los datos obtenidos en los transectos permiten estimar contenidos de biomasa y
carbono, siendo una técnica no destructiva Gtil para el manejo sostenible del bosque

(Mostacedo & Fredericksen, 2000).



1.4.6 Cambio climatico

El término "cambio climatico" se refiere a las alteraciones a nivel global en las
condiciones climaticas de la Tierra, resultado de influencias naturales y las actividades
humanas (IPPC, 2007). Las acciones humanas, que han evolucionado desde la
Revolucion Industrial en el siglo XVIII, han introducido actividades perjudiciales para el
medio ambiente, como la deforestacion y el uso elevado de combustibles fésiles,
generando un rapido incremento de los niveles de diéxido de carbono (CO.) y otros gases
de efecto invernadero (GEI) (CMCC, 2005).

Como consecuencias al cambio climatico, estas emisiones han provocado un
aumento en la temperatura promedio en aproximadamente un grado centigrado durante
el dltimo siglo, resultando en un incremento del nivel del mar de 17 centimetros. Este
fendbmeno amenaza la supervivencia de los manglares, vinculado a la perdida de la
biodiversidad marina y la disminucién en la capacidad de capturar carbono diéxido de
carbono. Ademas, las alteraciones en los patrones de precipitacion y la consecuente
aridez pueden tener un efecto significativo en la distribucion de los manglares (Romero,
2020).

La relevancia de los manglares se evidencia significativamente en su contribucién
a la mitigacion del cambio climético, ya que su extensién se traduce directamente en un
mayor almacenamiento y captura de carbono mediante la conversion eficiente de didéxido
de carbono (CO2) en carbono. Este fenbmeno subraya la imperiosa necesidad de
conservar los manglares existentes y emprender esfuerzos para la restauracién de
aquellos que han sufrido degradacién. La capacidad distintiva de los manglares para
capturar y confinar carbono se sustenta en la peculiaridad de su entorno: el suelo fangoso

gue constituye su habitat es extraordinariamente rico en carbono (Cinvestav, 2019).



A medida que los manglares prosperan, no solo aumentan su propia reserva de
carbono, sino que también contribuyen al mantenimiento de sedimentos en su lugar,
facilitando la retencion de carbono en el suelo. Este proceso ha llevado a estimaciones
que indican que la cantidad de carbono confinado bajo la influencia de estos arboles es
hasta cuatro veces superior a la almacenada por otros tipos de bosques tropicales,
consolidando asi la invaluable contribucion de los manglares en la lucha contra el cambio

climatico (Barnes, 2022).

1.4.7 Rol del ecosistema manglar en la mitigacion de emisiones de CO2

Los ecosistemas forestales poseen la notable capacidad de reducir el efecto
invernadero a través de dos procesos intrinsecamente relacionados en el ciclo del
carbono: la fijacion o captura de carbono y la disminucién de las emisiones derivadas de
la deforestacion y la degradacion forestal (Comisién Nacional Forestal, 2017).

Este proceso, en el que los bosques capturan carbono de la atmésfera, juega un
papel esencial en la mitigacion del cambio climatico. Un bosque en fase de crecimiento
se clasifica como un sumidero de carbono; por lo tanto, la pérdida de los bosques aumenta
significativamente los dafios ocasionados en el cambio climético. Actualmente, se ha
estimado que la deforestacion de los bosques representa aproximadamente el 20% de

las emisiones anuales de diéxido de carbono (Comisién Nacional Forestal, 2017).

1.4.8 Captura de carbono en los ecosistemas

Durante el proceso de fotosintesis, los arboles absorben diéxido de carbono del
aire y lo transforman en azucar, liberando oxigeno como subproducto. Aungue los arboles
almacenan carbono en la mayor parte de su estructura, también liberan pequefas
cantidades, como cuando sus hojas se descomponen o cuando sus raices utilizan azucar

para obtener nutrientes y agua (Comisién Nacional Forestal, 2017).



De igual manera los suelos forestales albergan diversos componentes, como
raices, hojarasca y materia organica en descomposicion. La cantidad de carbono
presente en los suelos forestales es altamente variable y la capacidad de los suelos para
secuestrar carbono depende de numerosos factores locales, como la geologia, el tipo de

suelo y la composicion de la vegetacién circundante.

1.4.9 Carbono en el ecosistema manglar

Eltérmino “carbono” es utilizado para referirse al carbono capturado y almacenado
en los humedales costeros. Se define como el carbono que los organismos vivos en los
ecosistemas costeros (manglares y praderas submarinas) capturan y almacenan en la
biomasa y en los sedimentos. Por lo tanto, los humedales costeros actian como un
sumidero de carbono constante y altamente eficiente, con tasas de absorcion de carbono
en los sedimentos que son hasta 55 veces mas rapidas que las observadas en selvas

tropicales (Ramsar, 2021).
1.4.10 Ecuaciones alométricas para estimacion de biomasa en arboles de

mangle

Cuando se busca estimar la biomasa aérea de los arboles, se recurre a
estimaciones indirectas del material vegetal para realizar las inferencias necesarias. Para
llevar a cabo este proceso, es fundamental contar con modelos mateméaticos que
permitan estimar la biomasa total a partir del tamafio y las dimensiones de los arboles.
Estos modelos se basan en las relaciones alométricas que existen entre los diversos
6rganos de un individuo, lo que posibilita una aproximacion precisa de la biomasa aérea.

Estos modelos son ampliamente aplicados en el &mbito forestal debido a su alta
flexibilidad y versatilidad. Las variables mas cominmente utilizadas en estos modelos
incluyen el didmetro normalizado (D), altura y densidad de la madera (Abad & Jairo,

2014).



La estimacion de la biomasa aérea en arboles de mangle se realiza mediante
modelos matematicos basados en relaciones alométricas. Estos modelos, como los de
Brown (1989), Chave (2005) y Fromard (1998), son ampliamente aplicados en el &mbito

forestal por su flexibilidad.

1.4.11 Bonos de carbono en biomasa aérea y de raices en mangle

La valoracion del carbono de los manglares es considerada como un servicio
ecosistémico de mitigacion climatica. Es una herramienta valiosa que proporciona
informacion de mercado para influir en el comportamiento de proveedores y
consumidores de servicios ecosistémicos.

Los bonos de carbono constituyen un mecanismo global de mitigacion, el cual fue
disefiado para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (en especial de COy)
responsables del cambio climatico (Herrera et al.). Este es uno de los mecanismos
propuestos por el Protocolo de Kioto, establecido en 1997, siendo el primer acuerdo
internacional contra el cambio climéatico. En virtud de este acuerdo, las naciones
acordaron disminuir sus emisiones y establecieron el primer sistema de créditos de
carbono.

Un crédito de carbono equivale a la disminuciéon de una tonelada métrica de
emisiones de CO; 0 su equivalente de CO; con otros gases de efecto invernadero (BBVA,
2023). Como una estratégica financiera, los créditos de carbono azul no solo
contrarrestan emisiones, sino que también incentivan la restauracién, preservacion y

gestion sostenible del ecosistema manglar (Herrera et al.).



1.4.12 Mercado de carbono

El mercado de carbono es un sistema de intercambio donde gobiernos,
compaifiias o individuos compran y venden bonos o créditos de carbono que representan
reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Existen dos tipos de
mercados:

1.4.12.1 Mercado regulado.

Los paises industrializados comercializan bonos/créditos de carbono para cumplir
con las reducciones de emisiones. El sistema mas importante es el de la Unién Europea,
conocido como (European Union’s Emissions Trading System).

1.4.12.2 Mercado no regulado/ voluntario.

Se negocian créditos de Reduccion Verificada de Emisiones, transados con
empresas o individuos que desean reducir sus emisiones de forma voluntaria. En este
mercado se requiere certificacion y registro segin un estandar de verificacion, el mas
destacado es el Verified Carbon Standard (VCS). Las compaiiias pueden obtener créditos
de carbono certificados al comprometerse con la reduccién de emisiones, y a cambio
invertir en la proteccion y reforestaciéon de los ecosistemas de manglar (Maldonado,

2020).

1.4.13 Valor econdmico del ecosistema manglar

La importancia de los manglares se manifiesta en dos aspectos: los recursos que
se pueden extraer de ellos y los servicios ecosistémicos que proporcionan. Durante afios,
los manglares han sido subvalorados por la humanidad, debido a que su valor econémico
es una problematica que no se ha estudiado lo suficiente. Sin embargo, este es un tema
fundamental para evitar la deforestacion, promoviendo el uso y explotacién racional en
estos ecosistemas que se estan agotando y degradando rapidamente en diversos lugares

del mundo. (Gémez, 2005). Su mayor importancia radica en que son un catalogados



como filtros biol6gicos al absorber agentes contaminantes y capturar significativas
cantidades de CO; (diéxido de carbono) incluso mas que otros ecosistemas; siendo
altamente eficaces como sumideros de carbono (Romero N., 2014).

Hamrick & Goldstein (2015) sefialan que el precio promedio por tonelada de
Carbono almacenado desde 2014 fue de $4 a $5. No obstante, una investigacion
realizada por De la Pefia et al. (2010) afirma que el precio promedio de mercado es de
$3.50 dolares para los certificados forestales, siendo desembolsados por el Banco
Mundial a través de su fondo Community Development Carbon Fund (CDCF).

Segun datos del Banco Mundial, el valor medio de un bono de carbono a escala
mundial se sitia en $2 por cada tonelada de di6xido de carbono equivalente reducida
(Cedefio, 2022). Este indicador refleja el costo asociado a la mitigacién de emisiones de
gases de efecto invernadero, sirviendo como referencia en los mercados y mecanismos
gue buscan incentivar la reduccion de la huella de carbono.

Los costos actuales del carbono se encuentran significativamente por debajo de
los niveles necesarios para cumplir con los objetivos climaticos. La mayoria de ellos estan
por debajo de los $40-80 por tonelada de CO, proyectados para el afio 2020 y los $50-
100 previstos para el 2030. Para limitar el aumento de la temperatura a 1.5°C, se
requeririan precios de $160 por tonelada en 2030, segun el Banco Mundial (2017). A
finales de 2020, el promedio global era de apenas $22 por tonelada. Se estima que los
costos totales de captura y almacenamiento de carbono podrian oscilar entre 70 y 250
euros por tonelada. Segun Pouyenne (2023), se necesitaria un precio de $40 por tonelada
para reemplazar el carbén con gas natural en la generacién eléctrica, y de $80-100 por
tonelada almacenada para que esta tecnologia resulte rentable. Es imperativo que se
tome accibén politica para establecer precios del carbono considerablemente mas altos,

en concordancia con los objetivos climaticos.



2. Metodologia

El presente proyecto, se llevd a cabo en seis etapas. A continuacién, se presenta un diagrama que detalla la metodologia

CAPITULO 2

empleada para cumplir con los objetivos establecidos (ver Figura 2.1).
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Figura 2.1. Diagrama de la metodologia empleada para la realizacion del estudio




2.1 Area de estudio

El estudio se enfocé en el cantdon Guayaquil — provincia del Guayas, especificamente en
los sectores urbanos (Kennedy, Miraflores y Velero) y en las parroquias rurales Chongon y El
Morro. Las zonas de estudio estuvieron situadas en un area de manglar protegido que abarca un
total de 40735 hectareas (Bustamante & Alava, 2020). Para llevar a cabo el estudio se instalaron
12 unidades de muestreo, tal como se muestra en la Figura 2.2.

Kennedy, Miraflores y Velero son sectores urbanos ubicados en la parroquia Tarqui al
Noroeste del cantén Guayaquil. Se consideran como zonas intervenidas debido a la considerable
presencia de actividad humana en sus proximidades. Ademas, estos sectores urbanos destacan
por la presencia de manglares dentro del estuario, considerados como pulmones de la ciudad.
Por lo cual resulta intrigante examinar el nivel de afectacion causado por las actividades
antropogénicas en estos importantes ecosistemas.

Chongon es considerado como zona medianamente intervenida, es una parroquia rural
perteneciente al canton Guayaquil- provincia del Guayas, se ubica al oeste de la ciudad
exactamente en el km. 24 de la via Guayaquil-Salinas. Tiene una superficie de 1,340 km?, lo cual
representa el 22% de la superficie total del cantén Guayaquil. Posee un clima con caracteristicas
de sabana tropical, tiene una temperatura promedio de 32°C y precipitaciéon anual de 1,359 mm
(Cerezo et al., 2016).

El Morro es considerado como zona poco intervenida, es una parroquia rural del cantén
Guayaquil, abarca una extension aproximada de 28,310 km? y esta ubicada al sureste de la
ciudad, encontrandose cercana a Posorja y Villamil Playas. Limita al norte con la parroquia Juan
Gbmez Renddn, al sur con Posorja, al este con el Golfo de Guayaquil y Juan Gémez Renddn,
finalmente al oeste con Villamil Playas (GAD El Morro, 2015). Tiene una altitud de 6 m.s.n.m
(metros sobre el nivel del mar), con precipitacion anual de 500 mm y una temperatura promedio

de 23.5°C (Cevallos, Cortez, & Hurtado, 2010).
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Figura 2.2. Ubicacion de las unidades muestrales (UM) en el Canton Guayaquil

2.1.1 Superficie aproximada de manglar en la zona intervenida en el cantén
Guayaquil

La metodologia para determinar las areas de estudio se llevd a cabo mediante el
uso de Google Earth, una herramienta de mapeo satelital. Mediante las funcionalidades
proporcionadas por Google Earth como la creacién de poligonos, se efectuaron
identificaciones de las zonas de interés que cumplian con los criterios establecidos para
la investigacion, es decir, acorde a la intervencién de actividades antropogénicas. Esto

incluyé la delimitacién de areas geograficas especificas, tales como. Kennedy, Miraflores

y Velero.



2.1.2 Superficie aproximada de manglar en la zona medianamente
intervenida en el canton Guayaquil

Para delimitar las superficies de las localidades en la zona medianamente
intervenida, se emple6 la metodologia descrita en la seccién anterior, considerando las
delimitaciones especificas de las localidades de estudio como son: Pto. Hondo, Madre

Costal y Tres Bocas.
2.1.3 Superficie aproximada de manglar en la zona poco intervenida en el
cantén Guayaquil

La misma metodologia descrita en las dos secciones anteriores se emplea para
las superficies de las localidades de la zona poco intervenida, considerando que son seis

localidades, como: Manglecillo, Zapatero, El Saibo, Islita las Garzas, Guarillo y Frente al

muelle.

2.2 Materiales, instrumentos y equipos
v' GPS, georreferenciar los sitios de muestreo
v' Cinta métrica, establecer el transecto dado a que da las medidas del largo y ancho
v/ Cinta métrica de costura, medir el CN de los mangles
v' Hips6metro Haga, medir la altura de los arboles
v' Soga, limitar el perimetro
v' Machete, despejar la zona de estudio
v Libreta y esfero, anotar los datos obtenidos en los transectos.
v' Google Earth, realizar la sectorizacion de las areas.

v RStudio, realizar el andlisis estadistico de los resultados.
2.3 Desarrollo del inventario de transectos en el ecosistema manglar

Los manglares presentan un ecosistema peculiar, caracterizado por la presencia de

raices aéreas que dificultan el acceso y un terreno inestable que complica la movilidad. Debido



a estas particularidades, el enfoque para disefar las unidades de muestreo en manglares difiere
significativamente del utilizado en otros tipos de bosques o ecosistemas (McRoberts, 2006). Por
esta razén, se ha adoptado por un enfoque especifico para configurar las unidades de muestreo
(UM) en los manglares, teniendo unidades rectangulares con 5 metros de ancho y 100 metros
de largo, resultando en un area muestral de 500 metros cuadrados.

Ademas de la determinacién de las dimensiones, se establecié el nimero de las UM
realizadas. En las zonas intervenidas y medianamente intervenidas, se han instalado 3 UM
correspondientes a Kennedy, Miraflores, Velero y Chongdn respectivamente, mientras que en la

zoha poco intervenida se han colocado 6 UM en El Morro.

2.3.1 Numero de arboles por hectarea

Para calcular el nimero de arboles por hectarea, se utilizan los datos obtenidos
del inventario de transectos, que incluye el conteo de individuos. Este céalculo implica
aplicar una regla de tres, considerando la relacion entre la longitud de los transectos y la
cantidad de individuos presentes en ellos en comparacién con la extensiéon de una
hectarea. Se muestra un ejemplo a continuacion en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Calculo del numero de arboles/ha a partir de una regla de tres

Numero de arboles m2
48 500
X 10000

Utilizando el nimero de arboles que se encuentra en un transecto de 500 metros

cuadrados y considerando que una hectéarea tiene 10,000 metros cuadrados, se procede



aplicar la regla de tres mencionada en el ejemplo anterior (Tabla 2.1), por lo cual se

obtiene el siguiente dato:

- 48 x 10000
500
X =960

Este mismo procedimiento se aplicO a cada transecto estudiado, el cual nos
permite estimar el nimero de arboles por hectareay, por ende, podremos saber el nimero
de arboles que tiene cada zona de estudio.

Dentro del contexto de las UM se procede a la recopilacion de datos concernientes a los
arboles. Estos datos se centran en la medicién de la circunferencia normalizada (Cn), ver Figura
2.3. Es importante destacar que, en el caso de los manglares, el diametro de los arboles se
registra por encima (1 metro) de las raices zancudas, donde se encuentra el auténtico tronco

principal. Esta particularidad distingue a los manglares de otros tipos de arboles.

H: altura del arbol

Circunferencia

¢ normalizada
A 1 metro
A
b

Fin de las raices insertadas

Figura 2.3. Toma del Cn (1 m) en el caso de especies como Rhizophora mangle

Nota: Tomado de (ENVATO, s.f.) y adaptado por Jiménez y Villavicencio.



Para la medicion de la altura de los arboles se empleé un hipsémetro Haga. Este
dispositivo permitié determinar la altura del arbol desde su base, siendo esta distancia definida
en este contexto como la medida desde la Gltima raiz zancuda mas elevada hasta la parte mas
alta de la copa del arbol. A partir de las mediciones del Cn y la altura del arbol, es posible calcular
datos dasométricos que resultan fundamentales en la estimacion de la biomasa y el contenido

de carbono en las UM.
2.3.2 Didmetro normalizado (D)
Para determinar el diametro normalizado (D), se utiliza la variable Cn, tal como se

muestra en la ecuacion (2.1):

D(cm) = % (2.1)

Donde:

D: diametro normalizado.

Cn: circunferencia normalizada.
2.3.3 Area basal (G)

Para calcular el area basal, se toma la variable D obtenida en el punto anterior,

ademas la constante pi y el nUmero 4, tal como lo muestra la ecuacion (2.2).

G(m?) = %* D? + 10000 (2.2)

Donde:

G: area basal.

2.3.4 Volumen (V)

Para calcular el volumen del tronco de un arbol a partir del area basal, es
necesario aplicar un factor de forma. Dado que no existen estudios especificos que

definan el factor de forma para el Rhizophora mangle, se utilizara el valor teérico aplicable



a arboles latifoliados, que en este caso es de 0.6. La ecuacion (2.3) se expresa de la

siguiente manera:
Vim3) =Hx*G =« f (2.3)

Donde:

H: altura del arbol en metros.

f: Factor de forma.

Estos célculos servirdn para comparar y evaluar como varia el volumen de los
arboles de mangle en funcion del nivel de intervenciobn humana en las zonas de estudio.
Esto brindara informacién valiosa sobre el estado de salud y el crecimiento de los

manglares en relacion con los diferentes grados de intervencion
2.4 Matriz de decision para determinacion de la ecuacion alométrica a utilizarse en

el procesamiento de datos del estudio.

Dado que se empleardn diversas ecuaciones alométricas provenientes de estudios
anteriores, resultdé imperativo contar con pardmetros comparativos para la seleccion de la
ecuacion alométrica que se us6 en los célculos de biomasa. Esto facilité la identificacion de la
ecuacion mas adecuada para la construccion de las ecuaciones especificas de este estudio.
Entre los parAmetros usados estuvo:

v' Coeficiente de determinacién (R?): mide la proporcién de la variabilidad en los datos

gue es explicada por el modelo. Un valor mas cercano a 1 indica un mejor ajuste.

v/ Estabilidad a través de diferentes conjuntos de datos: se evalué como se
comportaron las ecuaciones alométricas con diferentes conjuntos de datos para
verificar su aplicabilidad general.

v Numero de parametros: si la ecuacion usa varios parametros es mas probable que
sea acertado el valor predicho por la ecuacién alométrica. Los parametros utilizados

son densidad (S), D y altura.



v' Sensibilidad a cambios en los datos: evalia la capacidad del modelo para
reaccionar a pequefios cambios en los datos, analizando si estas modificaciones
provocan un impacto significativo en los resultados finales. Este andlisis de
sensibilidad ayuda a comprender la estabilidad y confiabilidad del modelo frente a
posibles variaciones en los datos de entrada.

v" Uso de la ecuacidn: si una ecuacion ha sido empleada con éxito en investigaciones
anteriores, esto le confiere validez y respaldo a su eficacia por parte de otros
investigadores. La experiencia positiva y la aceptacion en la comunidad cientifica

aumentan la confianza en la utilidad y aplicabilidad de la ecuacion.
2.5 Célculo de la biomasa aérea y de raices en el ecosistema manglar a través de

la ecuacion alométrica derivada de la matriz de decisién

2.5.1 Calculo de biomasa aérea por arbol

Antes de calcular la biomasa aérea de Rhizophora mangle, se implementé la
matriz de decisién previamente mencionada para identificar la ecuaciéon mas idonea.
Entre las ecuaciones consideradas se encuentra la propuesta por Brown (1989). Esta

ecuacion (2.4), se basa en tres variables dasométricas: D, altura del arbol y densidad.

Y (kg) — e—2.4090+0.9522*ln(D2*H*S) (2.4)

Donde:

Y: es la biomasa

e: Numero Euler

S: Es la densidad de la madera. Segun Adedeji (2012) la densidad esta calculada

en 0.89 g/cm3.



Ademéds, se utilizaron dos ecuaciones adicionales desarrolladas por Brown
(1989), las cuales utilizan las mismas variables, pero con diferentes estructuras y

coeficientes. La ecuacion (2.5) es:

Y = 42.69 —12.800 = D + 1.242  D? (2.5)

Donde:
Y: Biomasa en Kg

D: Didmetro a 1 metro de altura en centimetros

Y la ecuacion (2.6) es:

Y = ¢~2:134+2530+In(D) (2.6)

Donde:

Y: Biomasa en Kg

D: Diametro a 1 metro de altura en centimetros
e: Namero Euler

In: Logaritmo natural

2.5.2 Calculo del carbono almacenado en biomasa aérea por arbol

Utilizando la ecuacion (2.4) de Brown, detallada previamente en la seccién 2.5.1,
se procede a calcular el carbono almacenado en la biomasa aérea. Esto se lo realiza
multiplicando la biomasa aérea en toneladas (Bt) por el factor 0.5 sugerido por el Panel
Intergubernamental contra el Cambio Climatico (MacDicken, 1997), tal como se muestra
en la ecuacion (2.7).

C=Btx05 2.7)



Donde:
C = Carbono aéreo almacenado en toneladas por arbol (t)
Bt = Biomasa almacenada por arbol en toneladas

0.5 = Fraccién de carbono en Biomasa

Este enfoque proporciona una estimacion del carbono almacenado en toneladas

por hectarea, considerando la biomasa de los arboles en el area de estudio.

2.5.3 Célculo de biomasa de raices por arbol

Ademas de la biomasa aérea también se estim6 la biomasa de las raices. La
biomasa subterrdanea es un componente importante en los manglares porque
comprenden una proporcion relativamente alta en comparacion con otros tipos de

bosques. En este caso se usé la ecuacion (2.8) de Komiyama et al. (2008).

Brp = 0.199 » S08% s p222 (2.8)

Donde:

Bre: Biomasa de raices

S: es la densidad de la madera. Segun Adedeji (2012) la densidad esta calculada
en 0.89 g/cm3.

D: Diametro a 1 metro de altura en centimetros
2.5.4 Calculo del carbono almacenado en biomasa de raices por arbol

La cuantificacion de la captura de carbono en las raices se logra mediante la
multiplicacion de la biomasa por la concentracién de carbono correspondiente. Un
ejemplo significativo es el estudio de Jaramillo et al. (2003), que informé concentraciones
de carbono en raices entre 36% y 42%, sugiriendo un valor predeterminado defendible

del 39% para el ecosistema mangle. Este enfoque es imprescindible para comprender las



dinamicas del ciclo del carbono y su impacto en procesos ecoldgicos, respaldando la
gestion sostenible de los bosques (Kauffman & Donato, 2012). Asi se evidencia en la

ecuacion (2.9) a continuacion:

Cre= Bw * 0.39 (2.9)
Donde:
Crs= Carbono en raices
Bw= Biomasa de raices

0.39= factor de conversion
2.5.5 Conversion de kilogramos a toneladas de carbono almacenado en la
biomasa aérea y de raices por arbol

Dado a que los resultados de carbono tanto en la biomasa aéreay en raices estan

en kilogramos es necesario pasarlos a toneladas que es la medida con la que se calcula

la captura por hectérea para ello empleamos la ecuacion (2.10) mostrada a continuacion:

Ct= Ckg/1000 (2.10)

Donde:
Ct= Carbono almacenado en toneladas
Ckg= Carbono almacenado en kilogramos

1000= Factor de conversion



A partir del carbono almacenado en la biomasa aérea y en la biomasa de raices
promedio por arbol en cada zona, se procede a estimar la captura de carbono total. Para
ello se realiza una suma del carbono (aéreo + raices) como se muestra en la ecuacion

(2.11).

Ctotal = Caéreo + Craices (211)

Donde:
Ciwta= Carbono total de un arbol en toneladas (t)
Caéreo= Carbono almacenado en la parte aérea (t)

Craices=Carbono almacenado en raices de un arbol (t)

2.5.6 Célculo del carbono aéreo y de raices almacenado por hectarea

Para estimar el carbono almacenado por hectarea en la parte aérea y de raices,
se lo realiza multiplicando el carbono almacenado en cada arbol por el nUmero de arboles
aproximados en una hectarea (calculados en la seccion 2.3.1), tal como se muestra en la

ecuacion (2.12).

Cha= Cxn (2.12)

Donde:
Cha = Carbono almacenado por hectarea en toneladas (t/ha)
C = Carbono almacenado por arbol en toneladas (t)

n = Numero de arboles por hectarea.

Este enfoque proporciona una estimacion del carbono almacenado en toneladas

por hectarea, considerando la biomasa de los &rboles en el &rea de estudio.



2.5.7 Célculo del carbono aéreo y de raices almacenado por localidad
Utilizando la captura de carbono por hectarea obtenida en la seccién anterior, se

procedi6 al célculo del carbono almacenado por cada localidad. Para ello, multiplicé la

superficie aproximada por localidad (expresadas en hectareas) por el carbono

almacenado en cada hectérea, como se describe en la ecuacion (2.13).

CT= Cha X Hsectgr (2. 13)

Donde:
CT= carbono total almacenado por localidad
Hsector= Hectareas aproximadas por localidad
2.6 Analisis estadistico de captura de carbono en las tres zonas de intervencion
Se realiz6 un andlisis estadistico con el fin de determinar si hay diferencias significativas
en la captura de carbono entre las tres zonas con distintos grados de intervencion humana. En
la primera etapa del analisis, se evalué la normalidad de los datos utilizando el programa RStudio
y aplicando la prueba de Shapiro ("shapiro.test”). Después, se llevd a cabo un test de Kruskal-
Wallis con el proposito de evaluar las diferencias entre la mediana para determinar si existen
diferencias estadisticamente significativas de la captura de carbono en las tres zonas
intervenidas.
Ademas, se aplicé una prueba de Dunn en RStudio para identificar los grupos (zonas)
gue presentan divergencias entre si. La eleccion de esta prueba se basa en su idoneidad para
realizar comparaciones mdaltiples y detectar de manera precisa divergencias significativas entre

las tres zonas de estudio. Esto posibilita una evaluacion mas detallada de las disparidades



observadas, proporcionando informacion detallada sobre que zonas particulares presentan
diferencias significativas en la captura de carbono.
2.7 Valoracién econémica del carbono capturado en el ecosistema manglar en las
zonas de estudio

Una vez obtenidos los datos de la cantidad de carbono almacenado en cada zona de
estudio, la fase subsiguiente se enfocd en su evaluacién econémica. Para determinar el valor
econdmico por zona, se multiplicé la cantidad total de carbono capturado en cada zona por $40

(valor por tonelada), que corresponde al precio de los bonos de carbono en el mercado no

regulado segun el (Banco Mundial, 2017), como se muestra en la ecuacion (2.14).

VC= CT x $40 (2.14)

Donde:
VC= Valor econémico del carbono total
CT= Carbono total almacenado en cada zona en toneladas

$40= Valor de una tonelada de carbono almacenado segin BM (2017).



CAPITULO 3
3. Resultados y andlisis

3.1 Superficie aproximada de manglar en las zonas inventariadas en el cantdn
Guayaquil

Siguiendo la metodologia, se estimo la superficie en hectareas en los sectores donde se
instalaron las unidades muestrales. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Superficie aproximada de mangle en las zonas inventariadas en el
canton Guayaquil

Zona Nombre del Extension aproximada (ha)
sitio
- Kennedy 28
=)
S Miraflores 21
>
)
= Velero 13.6
o Pto. Hondo 265
c ©
% % Madre Costal 962
>
_E o Tres Bocas 909
T =
=
Manglecillo 114.3
Zapatero 6.39
© El Saibo 178
©
'c .
o Islita las
o 12
€ Garzas
o
3 Guarillo 225.9
o
Frente al
16.5

muelle




Seguidamente, se muestran las imagenes satelitales de los sectores en estudio para
visualizar el nivel de intervencion de las actividades antropogénicas. Estas imagenes son

fundamentales para delimitar los sitios en diferentes zonas de intervencion.



3.1.1 Zona intervenida
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Figura 3.1. Mapa de la superficie manglar en Kennedy

Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.
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Figura 3.2. Mapa de la superficie manglar en Miraflores

Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.




Mapa de la superficie de manglar Velero
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Figura 3.3. Mapa de la superficie manglar en Velero

Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.




3.1.2 Zona medianamente intervenida

Mapa de la superficie de manglar Puerto Hondo
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Figura 3.4. Mapa de la superficie manglar en Puerto Hondo

Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.




Mapa de la superficie de manglar Madre Costal
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Figura 3.5. Mapa de la superficie manglar en Madre Costal

Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.




Mapa de la superficie de manglar Tres Bocas
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Figura 3.6. Mapa de la superficie manglar en Tres Bocas

Nota: Tomado de Google Earth, adapado por Jiménez y Villavicencio.




3.1.3 Zona poco intervenida
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Figura 3.7. Mapa de la superficie manglar en Manglecillo

Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.




Mapa de la superficie de manglar Zapatero
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Figura 3.8. Mapa de la superficie manglar en Zapatero
Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.



Mapa de la superficie de manglar El Saibo
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Figura 3.9. Mapa de la superficie manglar en El Saibo

Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.




Mapa de la superficie de manglar Islitas las Garzas
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Figura 3.10. Mapa de la superficie manglar en Islitas “Las Garzas”

Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.




Mapa de la superficie de manglar Guarillo
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Figura 3.11. Mapa de la superficie manglar en Guarillo

Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.




Mapa de la superficie de manglar Frente al muelle
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Figura 3.12. Mapa de la superficie manglar Frente al Muelle en Pto. El Morro

Nota: Tomado de Google Earth, adaptado por Jiménez y Villavicencio.




3.2 Andlisis Dasométricos (D, G, Vy H) a partir del inventario en transecto

3.2.1 Nimero de arboles por hectarea por localidad
En la Tabla 3.2 se muestra el nimero de arboles que se tiene en cada localidad
estudiada, distribuidos por zona de intervencion. Esto se logré a partir de los transectos

de muestreo como se mencioné en la metodologia.

Entre los resultados se destaca que en la zona poco intervenida se registrd
promedio de 647 individuos por hectarea, mientras que, en la zona intervenida,
especificamente en el transecto Kennedy, se cuantificé la menor cantidad con solo 160
individuos por hectarea. Esta diferencia podria deberse a que, en las zonas poco
intervenidas, al haber menos actividad humana, los procesos ecolégicos naturales como
el crecimiento de nuevos arboles ocurren sin alteraciones. Mientras tanto, en zonas
intervenidas como Kennedy, la actividad antropogénica limita los procesos de

regeneracion natural del bosque.



Tabla 3.2. Numero de arboles por hectérea en las zonas inventariadas

Zona Nombre del sitio Arboles por hectarea
© Kennedy 160
=
S Miraflores 1080
>
]

c Velero 760
Promedio 667
o Pto. Hondo 460
c ®©
e 2 Madre Costal 400
(0 )
c >
S o
S E Tres Bocas 460
[} =
=
Promedio 440
Manglecillo 1000
« Zapatero 1000
=
S El Saibo 440
o
< Islita las Garzas 360
o
3 Guarillo 560
a
Frente al muelle 520
Promedio 647
Promedio total 584

El numero promedio de individuos por hectarea obtenido en este estudio exhibe
diferencias con respecto a las cifras reportadas en investigaciones previas mencionadas
en el marco teérico. Por ejemplo, estudios realizados en Brasil, Micronesia y Panama
sefalan una densidad superior a 1,000 arboles por hectéarea, llegando incluso a 1,800

individuos en algunos casos. Sin embargo, los bosques evaluados en este estudio



presentan una densidad arbérea promedio de 584, esta discrepancia podria indicar
variaciones significativas en la estructura y composicion de los bosques en comparacion

con aquellos de otras regiones citadas.

3.2.2 Zona intervenida

Enla zona intervenida, se registran tres transectos que han sido objeto del analisis
detallado. La Tabla 3.3, proporciona una vision detallada de las métricas clave de estos
transectos, destacando notables disparidades en cuanto al D, area basal, volumen y
altura promedio de los arboles. El transecto T1 Kennedy destaca por presentar los valores
mas elevados en todas las métricas evaluadas, D de 0.375 m, area basal de 0.1380 m?,
volumen de 1.2817 m®y altura promedio de 17.69 m. Seguido de Miraflores que presenta
notables diferencias, revelando un diametro ligeramente menor con una diferencia de 0.1
metros. Por otro lado, en el Velero (T3) se observa una marcada disparidad en la altura
promedio de arboles y volumen (12.19 m y 0.2091 m?®respectivamente) en comparacion
con los otros dos transectos.

En cuanto al nimero de individuos, Miraflores registra 54 arboles, mientras que
Velero presenta 38 arboles, contrastando significativamente con los 8 contabilizados en
Kennedy. Por tanto, aunque en Kennedy hay una menor densidad arborea, los pocos
arboles presentes tienen dimensiones mayores de diametro y area basal en relacién con

los transectos de Miraflores y Velero. Esta diferencia podria atribuirse a la posible



presencia de arboles mas antiguos y desarrollados en Kennedy, a pesar del grado de

intervencion antropogénica existente en los tres sitios.

Tabla 3.3. Resultados dasométricos de los tres transectos (5x100m) de la zona
intervenida

TRANSECTOS  T1KENNEDY T2 MIRAFLORES T3 VELERO

N° de arboles 8 54 38
D Promedio (m) 0.375 0.203 0.192
G Promedio (m?) 0.1380 0.0400 0.0340
V Promedio (m?3) 1.2817 0.3843 0.2091
H Promedio (m) 17.69 17.44 12.19

3.2.3 Zona medianamente intervenida

En la zona medianamente intervenida, se registraron tres transectos los cuales se
evidencian en la Tabla 3.4, el transecto T2 Madre Costal destaca al presentar los
promedios mas elevados (diametro de 0.309 m, area basal de 0.079 m? y volumen de
0.7034 m?) para las variables dasométricas. Estos resultados sugieren que Madre Costal
alberga arboles de mayor tamafio y desarrollo. Por el contrario, el T3 Tres Bocas exhibe
los valores mas bajos tanto en altura promedio (12.69 m) como en volumen (0.2586 m®),
indicando que este sitio tiene arboles de menor tamafio. En estos transectos, la presencia
de arboles es casi homogénea, lo que sugiere que la variacién en los datos dasométricos

sea por otros factores especificos de cada zona.



Tabla 3.4. Resultados dasométricos de los tres transectos (5x100m) de la zona
medianamente intervenida

T1 T2 T3
TRANSECTOS
PUERTO HONDO MADRE COSTAL TRES BOCAS
N° de arboles 23 20 23
D Promedio (m) 0.193 0.309 0.206
G Promedio (m?) 0.0340 0.0790 0.0390
V Promedio (m3) 0.2982 0.7034 0.2586
H Promedio (m) 15.30 17.50 12.69

3.2.4 Zona poco intervenida

En la zona poco intervenida, se registraron seis transectos, los cuales presentaron
los siguientes resultados (Tabla 3.5). En relacion con el diametro (D), se observa que T5
Islita de las Garzas exhibi6 el valor promedio mas alto con 0.216 m, seguido por T4 El
Saibo con 0.151 m, indicando una presencia predominante de arboles mas gruesos en
estas dos zonas. Por el contrario, T6 Frente al Muelle mostré el diametro promedio mas
bajo con 0.111 m. Respecto al area basal, nuevamente T5 Islita de las Garzas destacé
con el promedio mas alto de 0.0390 m?, mientras que T6 Frente al Muelle presentd el
valor mas bajo de 0.0110 m?.

En lo que respecta a la altura, los arboles mas altos se registraron en T4 El Saibo
con un promedio de 12.77 m, mientras que la altura mas baja se observa en T3 Guarillo
con 8.82 m. Ademas, la mayor abundancia se dio en T1 Manglecillo con 50 arboles y la
menor abundancia en Islita de las Garzas con 18 arboles.

Los transectos T5 Islita de las Garzas y T4 El Saibo destacan al presentar los
mayores valores de diametro, area basal y altura, indicando la presencia de los arboles

mas desarrollados en las zonas evaluadas. Mientras tanto, el transecto T6 Frente al



Muelle exhibié los promedios méas bajos para las variables antes mencionada,

posiblemente debido a la presencia de arboles jovenes o brinzales.

Tabla 3.5. Resultados dasométricos de los tres transectos (5x100m) de la zona poco intervenida

T5 T6
T1 T2 T3 T4
TRANSECTOS ISLITA DE LAS FRENTE AL
MANGLECILLO ZAPATERO GUARILLO  EL SAIBO
GARZAS MUELLE
N° de arboles 50 50 28 22 18 26
D Promedio (m) 0.139 0.138 0.142 0.151 0.216 0.111
G Promedio (m?) 0.0220 0.0160 0.0190 0.0190 0.0390 0.0110
V Promedio (m3) 0.1510 0.0778 0.0980 0.1363 0.2340 0.0504
H Promedio (m) 10.33 9.11 8.82 12.77 12.06 8.85

De forma general en la zona intervenida, el transecto Kennedy presenté los
mayores valores promedio de diametro, area basal y volumen, indicando la presencia de
arboles longevos de gran porte a pesar del grado de perturbacién. Por el contrario, en
términos de abundancia se registraron muy pocos individuos (8 arboles). En esta zona la
altura fue muy superior a la registrada en estudios como el de Gongalves et al. (2020).

En la zona medianamente intervenida, el transecto Madre Costal tuvo el mejor
desarrollo dasométrico con los mayores didmetro, area basal y volimenes promedio en
esa zona. Y en la zona poco intervenida, los valores dasométricos estuvieron por debajo
en comparacion con otras dos zonas, observandose los arboles mas desarrollados en
Islita de las Garzas. Las menores dimensiones podrian deberse a procesos de
regeneracion natural y reclutamiento de brinzales, tipicos del manglar.

Con este andlisis se evidencio la diferencia que existe entre las tres zonas tanto
en medidas dasométricas como en numero de individuos. Ademas, que la menor

intervencion no implicé los mayores tamafos de arboles, aunque probablemente



favorezca la abundancia y reproduccion de nuevos individuos de menor porte. También,
al contrastar nuestros resultados con las investigaciones de Sherman (2003) de 0.17 m
de diametro y 16 m de altura y Goncalves et al. (2020) de 0.09 m de diametro y 14 m de
altura, se observa que la mayoria de los transectos el 58% de las diversas localidades
estudiadas exhibieron diametro y alturas superiores a las que ellos documentaron.
3.3 Matriz de decisién para la determinacion de la ecuacion alométrica
Se obtuvo como resultado la siguiente matriz, siguiendo los criterios establecidos en la
metodologia, se construyé0 una matriz de decision utilizando las ecuaciones alométricas
identificadas durante la revision bibliografica. Esta matriz es fundamental para determinar cual
ecuacion es la adecuada para la estimaciéon de la biomasa aérea. Para la evaluacion se utilizé

una escala del 1 al 5, tal como se muestra en la Tabla 3.6



Tabla 3.6. Matriz de decision de la ecuacion validada para la estimacion de biomasa aérea en arboles de mangle

Y Y = 42.69 — 12.800 * D
Criterios Y = e2:134+2530+In(D)
— e—2.4090+0.9522*ln(DAP2*H*S) +1.242 « D?
Coeficiente de determinacion (R?): 5 2 4
NUimero de parametros 5 3 3
Sensibilidad a cambios en los datos 4 3 2
Aplicacién de la formula en otros
4 3 2
estudios.
Estabilidad a través de diferentes
3 4 4
conjuntos de datos
Total 21 15 15

Nota: Para la evaluacion se utiliz6 una escala de 1 al 5, considerando 1 - Bajo, 2 - Regular, 3 - Bueno, 4 -Muy bueno y 5 - excelente.



La primera ecuacion de Brown (1989) destaca al ser evaluada segun sus criterios
ponderados. La revision bibliografica revela un coeficiente de determinacion (R?) de 0.99,
posicionandola como la mejor opcion entre las tres alternativas consideradas. Al incorporar tres
variables, esta ecuacion permite una representaciéon mas realista del bosque o ecosistema bajo
evaluacion de biomasa. Su elevado R2 implica una baja sensibilidad a cambios en los datos,
asegurando valores que se ajustan a los datos evaluados. Esto significa que la ecuacién
mantiene su eficacia independientemente de las variaciones en el diametro (D) o la altura de los
arboles, proporcionando estimaciones consistentes y cercanas a la realidad, ya sea que los
arboles tengan diametro alto o bajo, asi como si su altura varia. Por lo tanto, la adaptabilidad de
esta formula la convierten en una herramienta confiable para la estimacion de biomasa aérea en

diversas condiciones del ecosistema.
3.4 Determinacion de biomasa y carbono en la parte aérea y en raices en el

ecosistema manglar a través de ecuaciones alométricas
Se estimo la biomasa aérea de los arboles (fuste) aplicando la ecuacion de Brown

etal. (1989): Y = e~24090+0.9522+In(DAP?+H=S) Ep el caso de la biomasa en raices (fraccion
radical) se utilizd la ecuacibn propuesta por Komiyama et al (2008):
Brgp = 0.199 x S9899 x D222 Se observa una correspondencia entre los valores de
biomasa/carbono y las dimensiones dasométricas previamente registradas para cada
transecto como se ve en la Tabla 3.7. En Kennedy (zona intervenida) se presento las
mayores reservas con 1,566.67 kg de biomasa aérea y 750.54 kg en raices por arbol.
En Madre Costal (zona medianamente intervenida) se exhibié el contenido
promedio mas elevado de biomasa total por arbol en esta zona con 896.95 kg, incluidos
387.34 kg en raices. En comparacion, en Tres Bocas se registrd los valores promedio
mas bajos de biomasa en fuste (343.11 kg por arbol) y carbono en dicha fraccion (171.55

kg por arbol).



Respecto a la zona de poca intervencion, en Guarillo se presentd los valores
promedio mas altos de carbono aéreo por arbol (157.42 kg) y carbono en raices por arbol
(70 kg). Mientras que el T6 Frente al Muelle mostro los contenidos menores de biomasa

y carbono del fuste con 72 kg y 36 kg, respectivamente (Ver Apéndice A).

Tabla 3.7. Datos de la estimacion de Biomasa y carbono promedio en la parte aérea y en raices
por arbol en cada localidad

Nombre del B Promedio CPromedio BtsPromedio Crs Promedio

Zona
sitio (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
© Kennedy 1,566.67 783.34 750.54 292.71
©
§ Miraflores 500.65 250.33 185.17 72.21
3]
c Velero 280.09 140.04 158.17 61.69
Q Pto. Hondo 391.76 195.88 153.34 59.80
c ©
(J] ©
% 'GE) Madre Costal 896.95 448.47 387.34 151.06
& 3
3 *§ Tres Bocas 343.11 171.55 180.17 70.26
=
Manglecillo 200.46 100.23 99.61 38.85
Zapatero 109.75 54.88 67.81 26.45
S El Saibo 135.48 67.74 80.79 31.51
2 '
o Islita las
o 187.02 93.51 81.61 31.83
€ Garzas
3]
o? Guarillo 314.83 157.42 179.49 70.00
Frente al
72.56 36.28 41.84 16.32

muelle




3.5 Carbono almacenado en biomasa aérea y de raices en el ecosistema manglar

3.5.1 Carbono almacenado en biomasa aéreay de raices por hectarea en las
zonas de intervencion

En la Tabla 3.8 y Figura 3.13 se observa que la zona de mayor intervencion
registré 355.80 tC/ha, mientras que la zona medianamente intervenida obtuvo 160.90
tC/ha y por ultimo la zona poco intervenida solo 78.18 tC/ha. Es decir, se encontré un
mayor secuestro de carbono en biomasa aérea y en raices precisamente en el area con
mayor grado de perturbacion. Esta observacion podria explicarse por la presencia de
individuos de dimensiones superiores, cuyo aporte individual en biomasa y acumulacion
de carbono contrarresta el efecto de una menor densidad poblacional.

Tabla 3.8. Carbono almacenado en biomasa aérea y de raices por hectarea (tC/ha) mediante ecuaciones
alométricas en las tres zonas de intervencion

Zona
Zona . Zona poco
. . medianamente ] :
intervenida . : intervenida
intervenida
Promedio de biomasa/ arbol 782.47 543.94 170.02
Carbono Promedio de biomasa/ ha 521,907.76 239,332 110,001.38
aéreo
Pasar g? kg a Ton de 521.91 239.33 110
jomasa
tC/Ha 260.95 119.67 55
Promedio de biomasa/ arbol 364.63 240.28 91.86
Carbono Promedio de biomasa/ ha 243,207.60 105,724.60 59,435.77
raices
Pasar g? kg a Ton de 24321 105.72 59.44
jomasa
tC/ha 94.85 41.23 23.18
Carbono (tC/ha) 355.80 160.90 78.18

total
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Figura 3.13. Carbono almacenado en biomasa aérea y en raices por hectarea (tC/ha) por

zonas de intervencion

En comparacién con otros estudios, Kovacs et al. (2001) registraron 27.60 tC/ha
de biomasa en bosques de R. mangle, una cifra inferior a las observadas en todas las
zonas en este trabajo. Asimismo, Goncalves et al. (2020) reportaron 163.90 tC/ha de
biomasa en manglares de Rhizophora mangle, mientras que, en este estudio, las
mediciones mostraron tasas mas elevadas en las zonas intervenidas (355.80 tC/ha).
Ademas, Sherman (2003) estimé hasta 823.60 tC/ha en biomasa total, que es una
cantidad significativamente mayor en comparacién con las registradas en todas las zonas

de este estudio (355.80, 160.90 y 78.18 tC/ha).
3.5.2 Carbono almacenado en biomasa aérea y de raices por localidad en

base ala zonificaciéon

En la zona intervenida, los tres sitios de estudio (Kennedy, Miraflores y Velero)
abarcan una superficie total de 62.60 ha, con un almacenamiento de carbono aéreo de

16,335.71 t y un carbono en raices de 5,937.67 t, sumando un total de 22,273.38 t de



carbono. Mientras que, la categoria medianamente intervenida (Chongén) abarca una
mayor extension, con tres sitios que suman 2,136 ha y almacenan mas carbono, con un
total de 343,679.40 t entre la biomasa aérea y de raices.

Finalmente, en la zona poco intervenida (El Morro), con seis sitios y una extension
de 553.09 ha, registra un almacenamiento significativo de carbono, con 30,420.33 ten la
biomasa aéreay 12,820.60 t en las raices, resultando en un total de 43,240.93 t. La Tabla
3.9 muestra que a medida que la intervencion disminuye, tanto la extensién como la
captura de carbono aumentan. Los sitios menos intervenidos presentan mayor superficie
y acumulan una cantidad considerable de carbono aéreo y de raices capturado por todas

las localidades en las areas de estudio.



Tabla 3.9. Datos del carbono almacenado en biomasa aérea y de raices en las localidades de las tres
zonas de intervencion

Extensién Carbono en Carbono
Nombre del Carbono en
Zona aproximada  biomasa aéreo (aéreo +
sitio raices (t)
(ha) ®) raices)

- Kennedy 28 7,306.71 2,655.83 9,962.54

©

§ Miraflores 21 5,480.03 1,991.87 7,471.90

3]

E Velero 13.60 3,548.97 1,289.97 4,838.95
Subtotal intervenida 62.60 16,335.71 5,937.67 22,273.38
Q Pto. Hondo 265 31,711.49 10,926.64 42,638.13
§ o
% qc) Madre Costal 962 115,118.69 39,665.76 154,784.45
c >
S o
8 = Tres Bocas 909 108,776.39 37,480.43 146,256.82
=

Subtotal medianamente
2,136 255,606.58 88,072.82 343,679.40
intervenida
Manglecillo 114.30 6,286.58 2,649.47 8,936.05
Zapatero 6.39 351.45 148.12 499.57

© El Saibo 178 9,790.12 4,126.03 13,916.15

©

2 '

o Islita las

o 12 660.01 278.16 938.17

€ Garzas

S
0? Guarillo 225.90 12,424.66 5,236.35 17,661.01
Frente al
16.50 907.51 382.47 1,289.98
muelle
Subtotal poco intervenida 553.09 30,420.33 12,820.60 43,240.93
Total 2,751.69 30,2362.62 106,831.09 409,193.71




3.6 Andlisis estadisticos de captura de carbono de las tres zonas de intervencion
Los andlisis estadisticos indican la presencia de diferencias significativas en los
resultados obtenidos entre las distintas zonas de intervencion. Especificamente, las pruebas de
normalidad (Tabla 3.10) demostraron que en ninguna zona existio una distribucion normal de los
datos. En consecuencia, se empled la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la cual confirmé
desigualdades en al menos dos zonas, con un valor p de 5.747e-13 (Ver Apéndice B).

Tabla 3.10. Pruebas de normalidad por zonas de intervencion

Zona Valor p Distribucion
Intervenida 8.309e-15 No normal
Medianamente intervenida 1.271e-05 No normal
Poco intervenida 2.200e-16 No normal

En la comparacion post hoc mediante la prueba de Dunn (Tabla 3.11), todas las
comparaciones por pares de zonas arrojaron diferencias estadisticamente significativas (valores
p < 0.05). Estos resultados confirman que cada grado de intervencion presenta condiciones
particulares que se traducen en divergencias medibles a nivel estadistico. Es decir, las zona
intervenida, medianamente intervenida y poco intervenida presentan diferencias entre si en
relacion con el carbono.

Tabla 3.1111. Prueba post hoc de Dunn entre zonas

Zonas comparadas Valor p ajustado Interpretacion
Intervenida vs. Medianamente <0.05 Diferencia significativa
Intervenida vs. Poco <0.05 Diferencia significativa

Medianamente vs. Poco <0.05 Diferencia significativa




3.7 Valoracién econdmica en el ecosistema manglar

La zona intervenida, captura un total de 22,273 toneladas métricas acumuladas en 62.60
hectareas, distribuidas entre los sitios Kennedy (28 ha), Miraflores (21 ha) y Velero (13.6 ha), lo
gue representa un valor econémico sustancial de USD $ 890,935.33 en créditos de carbono,
considerando el valor propuesto por el Banco Mundial para el mercado no regulado, establecido
en $40 por tonelada de carbono.

La zona medianamente intervenida, que abarca 2,136 hectareas acumula 343,679.40
toneladas métricas, principalmente de Madre Costal (962 ha), seguido en menor medida por Tres
Bocas (909 ha) y Pto Hondo (265 ha). Este significativo aporte equivale a un valor de mercado
USD $ 13'747,175.93.

Finalmente, la zona menos intervenida muestra un acumulado de 43,240.93 toneladas en
553.09 hectéareas, distribuidas entre varios sitios, en el que destaca el Guarillo (225.9 ha). El valor
econdmico de la zona poco intervenida es de USD $1°729,637.17, como se muestra en la Tabla
3.12. Con esto se tiene que la cantidad de dinero proyectada en bonos de carbono es de
$16°367,748.43, lo que representa una cantidad considerable de ingresos por concepto de bonos

de carbono.



Tabla 3.12. Valoracion econémica del mangle en las tres zonas de intervencion

Nombre del Extension aproximada Carbono (t) (biomasa USD en
Zona
sitio del area muestreada (ha) aérea + raices) Carbono
- Kennedy 28 9962.54 $398,501.43
©
c
Q Miraflores 21 7471.90 $298,876.07
)
E Velero 13.60 4838.95 $193,557.84
Subtotal intervenida $890,935.33
o Pto. Hondo 265 42,638.13 $1°705,525.10
= ©
o 3T
e q:) Madre Costal 962 154,784.45 $6'191,377.92
g 2
S T
g < Tres Bocas 909 146,256.82 $5'850,272.90
=
Subtotal medianamente $13'747,175.93
Manglecillo 114.30 8,936.05 $357,441.88
Zapatero 6.39 499.57 $19,982.97
g El Saibo 178 13,916.15 $556,646.14
2 '
® Islita las
E.g 12 938.17 $37,526.71
£ Garzas
3
0c_> Guarillo 225.90 17,661.01 $706,440.25
Frente al
16.50 1,289.98 $51,599.22
muelle

Subtotal poco intervenida

$1'729,637.17

Total

$16’367,748.43




La evaluacion econémica del carbono capturado por los manglares se fundamenta en la
cantidad de toneladas almacenadas en este ecosistema. Es evidente que a medida que aumenta
tanto la cantidad de carbono como la extensién del area del manglar, su valor en bonos también
se incrementa. Este enfoque resalta la importancia no solo de la capacidad de los manglares
para almacenar carbono, sino también de su extension geografica, ya que ambos factores son
determinantes clave en la contribucién de estos ecosistemas a la mitigacion del cambio climatico
y, por ende, a la generacion de beneficios econémicos mediante la participacion en mercados de

bonos de carbono.



CAPITULO 4

4.1 Conclusiones

Se realiz6 un andlisis comparativo de las medidas dasométricas y se determind que
un arbol de manglar en la zona intervenida tiene un volumen de 0.6250 m3, en la zona
medianamente intervenida de 0.4200 m?, y en la zona poco intervenida de 0.1245 m?
lo que los hace significativamente diferentes.

Se hizo la estimacioén a través de ecuaciones alométricas con la ecuacion validada de
Brown en la parte de biomasa aérea y la Komiyama en biomasa de raices que nos da
las siguientes métricas en la captura de carbono en las tres zonas de intervencion,
siendo la mayor captura en el intervenido con 355.80 t/ha, seguido por el
medianamente intervenido con 160.90 t/ha y el poco intervenido con 78.18 t/ha. Esta
variacion se atribuye a la presencia de arboles mas jévenes y a una menor densidad
poblacional en la dltima zona, lo que permite un ciclo de regeneracion natural mas
lento que afecta la acumulacién de biomasa y, por ende, la captura de carbono.

El valor econémico del area de estudio es USD $16'367,748. 43 en concepto de bonos
de carbono, correspondiente a una captura de 409,193.71 toneladas de carbono en
2751.69 hectareas. Estos bonos de carbono representan recursos que pueden ser

aprovechados para entablar negociaciones sobre el ecosistema manglar.

4.2 Recomendaciones

Georreferenciar y sectorizar de las areas de estudio para determinar con mayor
precision la superficie en hectareas de cada zona. La georreferenciacién permite
asignar coordenadas geograficas a los poligonos trazados en los sectores,
mientras que la sectorizacion facilita delimitar las porciones de interés dentro del

area total para realizar analisis diferenciados.



V1.

Contar con mediciones exactas del tamafio en unidades de hectarea de cada
sector resulta esencial para estandarizar variables como la biomasa o carbono
capturado por unidad de superficie, posibilitando la comparabilidad entre zonas.
Los resultados de este estudio resaltan el gran potencial de los manglares del
canton Guayaquil para la captura y almacenamiento de carbono. Esto abre la
oportunidad para que los organismos gubernamentales disefien un proyecto
orientado a la comercializacion de bonos de carbono en mercados voluntarios.
Dicho proyecto podria involucrar la realizacién de convenios y concesiones con el
sector privado, incluyendo empresas nacionales e internacionales, para canalizar
inversiones que permitan preservar y ampliar la capacidad de captura de este
ecosistema.

Explorar el uso de técnicas de machine learning como random forests o redes
neuronales para modelar relaciones no lineales entre las variables. Esto podria
mejorar la precision de las predicciones.

Validar los modelos con datos de campo adicionales para evaluar su capacidad
predictiva en la practica. Un conjunto de validacion independiente permitiria
estimar el error esperado en predicciones para nuevos sitios.

Realizar un analisis de sensibilidad de los modelos estadisticos para evaluar la
estabilidad de los resultados ante cambios en los supuestos y parametros. Esto

proporcionaria mayor confianza en las conclusiones.
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ANEXOS

Apéndice A

v' Zona intervenida

CARBONO EN
FUSTE KENNEDY MIRAFLORES VELERO
N° DE
ARBOLES 8 o4 38
Promedio 783.33 228.42 140.04
Desviacion
ostandar 763.68 148.58 127.11
Co. Var 0.97 0.65 0.91
Maximo 2301.30 547.06 732.40
Minimo 103.08 0.18 13.32
CARBONO EN
RAICES KENNEDY MIRAFLORES VELERO
N° DE ARBOLES 8 54 38
Promedio 292.71 72.21 61.69
Dresieicien 302.44 62.19 66.68
estandar
Co. Var 1.03 0.86 1.08
Maximo 908.44 430.43 320.00
Minimo 32.54 6.98 8.29

v Zona medianamente intervenida

CARBONO EN PUERTO MADRE TRES
FUSTE HONDO COSTAL BOCAS
N° DE ARBOLES 23 20 23
Promedio 195.88 448.47 171.55
Desviacion 171.32 236.89 137.90
estandar
Co. var 87% 53% 0.80
Maximo 531.62 1055.84 479.38
Minimo 10.85 114.23 28.19




CARBONO EN PUERTO MADRE TRES
RAICES HONDO COSTAL BOCAS
N° DE ARBOLES 8 54 38
Promedio 59.80 151.06 70.26
Desviacion
AT 46.80 73.85 61.70
Co. Var 0.78 0.48 0.87
Maximo 151.61 304.97 210.78
Minimo 4.74 46.99 11.26
v’ Zona poco intervenida
ISLITAS  FRENTE
CARFansﬁg EN  MANGLECILLO ZAPATERO GUARILLO EL SAIBO LAS AL
GARZAS MUELLE
N° DE ARBOLES 50 50 28 22 18 26
Promedio 100.23 54.87 67.73 93.50 157.41 36.28
Desviacion 151.51 36.15 62.57 63.67 69.63 25.17
estandar
Co. Var 151% 66% 22% 0.68 0.44 0.69
MAximo 605.47 162,525 277.34 265.41 288.68 89.92
Minimo 2.02 11.06 4.08 4.26 39.48 11.86
ISLITAS  FRENTE
CARRi%NE% EN  MANGLECILLO ZAPATERO GUARILLO < E'é o LAS AL
GARZAS MUELLE
N° DE ARBOLES 50 50 28 22 18 26
Promedio 38.84 26.44 31.50 31.82 70.00 16.32
Desviacion 57.06 15.94 27.93 18.32 40.78 10.62
estandar
Co. Var 1.46 0.60 0.88 0.57 0.58 0.65
MAximo 244.42 70.88 132.15 80.05 183.58 43.53
Minimo 1.12 3.36 3.79 4.74 16.67 5.25

Los resultados del carbono capturado se muestran en las tablas correspondientes, incluyendo

las estadisticas descriptivas asociadas a esta variable para cada transecto analizado. Entre las

métricas estadisticas calculadas se encuentran la media, la desviacién estandar, el coeficiente

de variacion, los valores minimos y maximo.



Apéndice B

data: Regresion_lineal_alometria_calculos_Prueba%$ Biomasa ZI°
W = 0.61484, p-value = 8.30%9e-15

data: Regresion_lineal_alometria_calculos_Prueba% Biomasa ZM’
W = 0.88107, p-value = 1.271e-05

data: Regresion_lineal_alometria_calculos_Prueba%$ Biomasa ZP°
W= 0.72376, p-value < 2.2e-16

Kruskal-wallis rank sum test

data: Tist(pl, p2, p3)
Kruskal-wallis chi-squared = 56.37, df = 2, p-value = 5.747e-13

Schi2
[1] 56.36969

5z
[1] 0.1701245 6.5854898 6.4153652

P
[1] 4.324561le-01 2.266942e-11 7.024282e-11

$P.adjusted
[1] 4.324561e-01 6.800825e-11 1.404856e-10

fcomparisons
[1] "1 _ 2” ”1 _ 3” ”2 _ 3"

En las imagenes se muestra el resultado en RStudio de las pruebas para evaluar la diferencia
entre las zonas.

Primero con una prueba de normalidad, empleando la prueba Shapiro-Wilk. Para evaluar
diferencias significativas entre zonas se aplicé la prueba no paramétrica (Kruskal-Wallis). Las

comparaciones post-hoc se realizaron con Dunn, respectivamente.
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